Combine Harvester by Böttinger, Stefan




- 1 - 
 
Mähdrescher 
Stefan Böttinger,  
Institut für Agrartechnik, Fg. Grundlagen der Agrartechnik, Universität Hohenheim, Stuttgart 
Kurzfassung 
Im Berichtszeitraum gab es mehrere Tagungen mit Schwerpunkten zur Getreideernte. Sehr 
stark zugenommen haben die Publikationen zur Simulation der Förder-, Entmischungs- und 
Reinigungsvorgänge im Mähdrescher. Die Weiterentwicklung der Antriebstechnik fokussiert 
sich auf die Optimierung bestehender hydrostatischer oder mechanischer Antriebe sowie der 
Diskussion zu elektrischen Antrieben. 
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Abstract 
During the reporting period several meetings with emphasis on grain harvest have took 
place. Publications about the simulation of transport, separation and cleaning processes in 
the combine have increased by number. The development of drive technology focused on 
optimizing of the existing hydrostatic or mechanical drives as well as the discussion of 
electric drives. 
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Allgemeines und Marktentwicklung 
Die Mähdreschermärkte haben sich im Saisonjahr 2012/13 recht unterschiedlich entwickelt, 
Bild 1. In Nordamerika ist der Absatz um 8 % auf ca. 13 717 Einheiten angestiegen. Damit 
ist der Markt dort nun im fünften Jahr in Folge auf einem recht hohen Niveau von über 
12 000 Stück. Die Märkte in Westeuropa verhalten sich nicht einheitlich: der Gesamtmarkt 
reduzierte sich um knapp 3 % auf ca. 7 000 Einheiten. In Deutschland stieg dagegen der 
Absatz um 4,8 % auf 2 058 Maschinen. Die landwirtschaftlichen Unternehmen in Russland 
investieren weiterhin sehr wenig in Neumaschinen. So sank der Absatz um 30 % von 7 436 
in 2012 auf 5 141 Maschinen in 2013 [1 bis 3]. 
 
Bild 1: Entwicklung wichtiger Mähdreschermärkte [3] 
Figure 1: Development of important combine markets [3] 
 
Im Berichtszeitraum haben mehrere wichtige nationale und internationale Tagungen statt-
gefunden, auf denen Beiträge zur Technik der Getreideernte präsentiert wurden [4 bis 9]. Auf 
der Messe Agritechnica 2013 in Hannover wurden von den Herstellern für den Bereich der 
Getreideernte eine Vielzahl von Verbesserungen im Detail sowie zahlreiche Neuheiten 
präsentiert und zum Teil mit Gold- und Silbermedaillen honoriert [10]. Mit zunehmender 
Größe und Komplexität wird die Bedeutung des Bedieners der Erntemaschine immer 
wichtiger. Deshalb werden von den meisten Herstellern Schulungen für die Fahrer 
angeboten. Claas präsentierte einen Online-Simulator für die Mähdrescherbedienung. Er 
greift auf zentral hinterlegte Telemetrie- und Prozessdaten sowie virtuelle Steuergeräte zu. 
Somit können weitgehend reale Betriebsabläufe abgebildet und in Ruhe erprobt werden.  
Zur Fahrerentlastung und zur Prozessoptimierung wurden weitere neue Funktionalitäten 
gezeigt. Case präsentierte eine kontinuierliche Korntank-Füllstandsmessung. Mit ihr kann 
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beispielsweise die Abfuhrlogistik präziser geplant werden. Bei der Claas Grain Quality Cam 
erfasst eine Kamera im kontinuierlichen Gutstrom am Kopf des Körnerelevators die Anteile 
an Bruchkorn und an Verunreinigungen. Diese werden dem Fahrer angezeigt und er oder 
eine Automatik können mit Anpassung der Maschineneinstellungen darauf reagieren. Eben-
falls von Claas wurde eine Wurfrichtungsanpassung für deren Strohhäckselverteiler vorge-
stellt. Zwei recht einfach gestaltete Sensoren am Heck des Mähdreschers erfassen dazu den 
Seitenwind und die Hangneigung [11]. John Deere fast mit seiner Integrated Harvest Auto-
mation die Schneidwerksführung, die interaktive Mähdreschereinstellung und die Automa-
tisierung des Überladevorgangs prozessübergreifend zusammen. Diese Lösung wird für alle 
Mähdrescher der W-, T- und S-Serie angeboten. New Holland bietet mit Opti Speed für seine 
Schüttlermaschinen eine variable Schüttlerdrehzahl an. Unterschiedliche Drehzahlen für die 
verschiedenen Druschfrüchte werden zudem noch in Abhängigkeit der Neigung bei Berg- 
und Talfahrt angepasst. Eine reduzierte Drehzahl bei Bergfahrt bzw. eine erhöhte Drehzahl 
bei Talfahrt soll für eine gleichmäßige Gutschichtdicke auf den Schüttlern sorgen [12]. 
New Holland verbessert für seine Axialmähdrescher den Gutfluss zu den Dresch- und 
Abscheiderotoren durch einen Zuführrotor. Dieser ist mit einer Steinfangmulde kombiniert 
und hinter dem verkürzten Schrägkettenförderer angeordnet. Für den Straßentransport wird 
von Cressoni nun ein 8- bzw. 12-reihiges Maisgebiss angeboten. Durch neuartige Klapp- und 
Drehtechnik kann es auf eine Transportbreite von 3,5 m reduziert werden.  
Für die Vorderachsen von Mähdreschern werden vermehrt Reifen angeboten, die auch mit 
reduziertem Luftdruck von z.B. 1,6 bar im Feld und auf der Straße betrieben werden können. 
Verbesserungen bei Raupenlaufwerken von New Holland sorgen für eine gleichmäßigere 
Verteilung der Gewichtskräfte auf der Aufstandsfläche und erlauben nun auch Fahrge-
schwindigkeiten von 40 km/h. Eine geänderte Anlenkung der Hinterachse bei Claas er-
möglicht den Einsatz von Rädern mit größerem Durchmesser [13]. In Kombination mit der 
gezeigten Reifenluftdruckregeleinrichtung können diese Räder nun auf dem Feld boden-
schonender eingesetzt werden.  
Mähdruschkonzepte und Getreideernte international 
Einen Überblick über Forschungsarbeiten im Bereich Mähdrescher ist in [14 bis 16] gegeben. 
Für die Weiterentwicklung der üblichen Maschinenkonzepte wurden neue Anregungen gege-
ben [16 bis 18]. Neben der Erhöhung der Maschineneffizienz durch weitere Automatisierung 
mit z.B. verbesserter und neuer Sensorik für die Prozesse steht weiterhin das Größenwachs-
tum im Fokus der Entwickler. Durch Leichtbau und neue Fahrwerkskonzepte könnte die 
Zunahme der Gewichte begrenzt und die Bodenschonung erhalten bleiben.  
Die unterschiedlichen Klimaregionen innerhalb von Europa erfordern angepasste Lösungen 
für die regionale Getreideernte. Einen Einblick in die Anforderungen aus Schweden und die 
hierfür in dem Land durchgeführten Forschungsarbeiten sind in [19] dargestellt. Den Status 
und die Entwicklung der Getreideernte in Asien wird detailliert in [20; 21] beschrieben. Die 
optimale Maschineneinstellung und die Anpassentwicklung von Baugruppen für die Ernte 
von speziellen Druschfrüchten sowie die Eignung von modernen Ertragssensoren in 
indischen Mähdreschern wird beschrieben in [22 bis 24].  
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Der Klimawandel wirkt sich auch auf die verfügbaren Mähdruschstunden und die Erntezeit-
spannen aus. Mit Hilfe verbesserter Modellierungen und detaillierterer Datenbasis wurden 
die heute verfügbaren Mähdruschstunden auch für unterschiedliche Kornfeuchten berechnet 
und dargestellt [25; 26].  
Dreschen, Trennen, Reinigen 
Innerhalb des Berichtszeitraumes wurde relativ wenig zur Weiterentwicklung der Dresch-, 
Trenn- und Reinigungseinrichtungen publiziert. Rademacher untersuchte den Einfluss unter-
schiedlicher Einstellungen bzw. Einstellstrategien auf das Arbeitsergebnis des Mähdreschers 
[27]. Die Änderungen sollten nicht im Stand der Maschine sondern während der Arbeit 
vorgenommen und dabei die Abhängigkeiten der einzelnen Arbeitsprozesse voneinander 
berücksichtigt werden. Die Erfolgskontrolle ist durch die in den Maschinen vorhandenen 
Sensoren begrenzt. Für detaillierte Untersuchungen empfiehlt er deshalb den Einsatz von 
Verlustschalen [28]. Umfassendere Versuchsanstellungen erfordern mehr und präzisere 
Messdaten, die bspw. mit angepasster Wiegemesstechnik ermittelt werden können [29]. 
In Hohenheim wurden die Untersuchungen zur Förderung und Entmischung auf einem kon-
ventionellen Vorbereitungsboden beendet [30]. Für eine an Durchsatz und Hangneigung 
angepasste Schwingfrequenz können aus dieser Arbeit entsprechende aktuelle Grundlagen 
entnommen werden. 
Schneidwerke und Strohmanagement 
Die auf die Arbeitsbreite bezogene Masse von Schneidwerken nimmt mit zunehmender 
Breite ab. Nach Herstellerangaben liegt sie für Schneidwerke mit 6 m Arbeitsbreite zwischen 
250 und 430 kg/m, mit 12 m Arbeitsbreite zwischen 200 und 330 kg/m [3]. Neben den 
Massen begrenzt auch die maximale Länge des Transportzuges das weitere Vergrößern der 
Arbeitsbreite. Hierzu wurde ein neues Konzept mit einem für den Transport angehängtem, 
klappbarem Schneidwerk vorgestellt [31]. Zur Vermeidung von Rüstzeiten für das Umhängen 
des Schneidwerks wird alternativ eine zweite Fahrerkabine vorgeschlagen und das ge-
klappte Schneidwerk mit eigenem Fahrwerk, gekoppelt an den Schrägförderer, vor der 
Maschine belassen. Die zweite Kabine befindet sich hinten am Mähdrescher mit 
Blickrichtung entgegen der üblichen Fahrtrichtung. Der gesamte Zug wird von ihr aus dann 
mit Vorderachslenkung betrieben.  
Die Anbindung von Schneidwerken an den Schrägförderer stellt insbesondere bei Mähdre-
schern mit Hangausgleich durch das Fahrwerk eine Herausforderung dar. Stellung zum 
Boden und Winkel zwischen Schneidwerk und Boden müssen unter allen Bedingungen 
konstant gehalten werden. Beispielhaft wird die Entwicklung einer Schneidwerksanbindung 
für einen Mähdrescher mit Hangausgleich detailliert aufgezeigt [32].  
Wünschenswert ist eine Keimunfähigkeit von Unkrautsamen, insbesondere wenn sie Resis-
tenzen gegen Herbizide ausgebildet haben, die mit den Nichtkornbestandteilen (NKB) wieder 
auf das Feld gelangen. Über die Nachschaltung einer Mühle für den Reinigungsübergang 
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wurde bereits berichtet. Nun sind von den Entwicklern weitere Details zu der nötigen 
Stoßenergie publiziert worden [33; 34]. 
Antriebstechnik, Fahrwerke 
Viele Publikationen beschäftigen sich mit der Antriebstechnik der Arbeitselemente und des 
Fahrwerks. Im Vordergrund steht dabei häufig die anforderungsgerechte Auslegung für 
effiziente Antriebe. Die Fahrantriebe sind in der Regel hydrostatische Antriebe mit 
nachgeschalteter mechanischer Untersetzung. Ein Überblick über derartige Antriebe und die 
Entwicklungspotentiale gibt [35]. Umfassend wurde die Effizienzbewertung dieser und 
alternativer Antriebe für mobile Arbeitsmaschinen untersucht [36]. Für die Untersuchung von 
Fahrantrieben müssen diese reproduzierbar und unter gleichen Bedingungen erprobt wer-
den. Deshalb wurde an der TU München hierfür ein Prüfstand entwickelt und in Betrieb 
genommen [37]. Damit werden auch Vergleiche von hydrostatischen und elektrischen 
Antrieben durchgeführt [38]. Ein ähnlicher Vergleich im Feldeinsatz zeigt vergleichbare 
Ergebnisse [39]. Häufig wird bei diesen Untersuchungen ein kostenoptimierter hydro-
statischer Antrieb mit einem neu entwickelten effizienzoptimierten Antrieb verglichen. 
Elektrische Antriebe werden sich wohl nur durchsetzen, wenn neben Vorteilen beim 
Wirkungsgrad auch die leichtere Regelbarkeit genutzt wird. Dies zeigt sich auch bei den 
Diskussionen zu den Erfahrungen mit elektrischen Antrieben bei Landmaschinen und zu 
neuen variabel angetriebenen Elementen bspw. bei Schneidwerken [40; 41]. 
Neben hydrostatischen haben auch mechanische Antriebe noch Potentiale. So erfüllen 
Keilriemen dank neuer Werkstoffe und Technologien weiterhin die Anforderungen von Groß-
mähdreschern [42]. Durch systematische Anwendung des Baukastenkonzepts können 
kostengünstige und auch effiziente mechanische Antriebslösungen entwickelt werden [43]. 
Für die Auslegung aller Antriebe müssen aber zuerst die Lastkollektive ermittelt werden. In 
einem größeren industriefinanzierten Projekt wird in Hohenheim an Mähdreschern der 
Leistungsbedarf, die Leistungsverteilung und die Lastkollektive aller relevanten Antriebe und 
Baugruppen im Feldeinsatz erfasst [44 bis 46]. Diese Informationen sind auch Basis für die 
Gestaltung drehzahlentkoppelter Antriebe.  
Steigende Motorleistung der größten Mähdrescher und die Abgasnormen erfordern deutlich 
vergrößerte Kühlleistungen. Claas hat deshalb ein neues Kühlkonzept erstellt, bei dem die 
flach liegenden Kühler an der höchsten, staubärmsten Stelle des Mähdreschers angeordnet 
sind. Die Kühlluft wird von oben angesaugt und seitlich aus der Maschine geblasen. So wird 
auch Staub von der Maschine abgehalten [47]. 
Stoffeigenschaften und Qualitätsmerkmale 
Die Qualität des geernteten Getreides beeinflusst den Erlös. Die frühzeitige Erkennung von 
Partien mit ungünstigen Inhaltsstoffen kann die Vermischung mit hochwertigen Partien 
verhindern helfen und somit den Erlös hoch halten. Neben dem Proteingehalt wird seit ein 
paar Jahren an der Erkennung einer Mykotoxinbelastung gearbeitet. Neben Nahinfrarotspek-
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trometrie NIRS ist die Bildverarbeitung zur Erfassung von Verfärbungen ein zusätzliches 
Mittel um die Erkennungsrate zu verbessern [48]. 
Körnerbruch deutet in der Regel auch auf eine ungünstige Maschineneinstellung hin. Körner-
bruch ist auch abhängig von Gutart, Sorte und Gutfeuchte. Analog zur Dauerfestigkeit von 
Metall lässt sich auch die Belastung von Getreidekörnern darstellen. Eine mehrfache 
mechanische Belastung kann die Dauerfestigkeit von Korn überschreiten und ihre Zeitfestig-
keit wird erreicht [49]. Es wird versucht die Größe der Belastungen bzw. angebrochene 
Körner durch Mikrophone oder durch Bildanalyse zu erfassen [50 bis 52]. 
Die Bearbeitungsintensität des Strohs im Dreschwerk ist auch ein Hinweis auf die Bearbei-
tungsintensität der Körner. Bei Schwadablage ist dessen Volumen ein Zeichen für die 
Bearbeitungsintensität [53]. Hilfreich für die Beurteilung ist auch eine Halm- bzw. 
Partikellängenmessung. Um den Zeitaufwand hierfür zu reduzieren wurden verschiedene 
optische Partikelmesssysteme entwickelt und erprobt [54 bis 57]. Sie erfassen ein zweidi-
mensionales Bild des Partikels. Die dritte Dimension bei geknickten Halmen oder dicken 
Partikeln wird nicht erfasst. Die hohen Auflösungen erlauben dagegen die Beurteilung der 
Halm- bzw. Partikelstruktur, insbesondere bei gehäckseltem Stroh. Für den nachfolgenden 
Verrottungsprozess ist es hilfreich, wenn die Partikel aufgespleißt sind. Jedoch ist eine zu 
starke Aufspleißung mit hohem Energieeinsatz beim Häckseln verbunden.  
Simulation  
Publikationen zur Simulation von Mähdreschern und deren Dresch-, Trenn- und Reinigungs-
einrichtungen nehmen stark zu. Zu betonen sind hierbei die nötigen Parameterermittlungen 
sowie die erforderliche Verifizierung und Validierung der Modelle. Nur dann können diese 
Modelle als anwendbar bezeichnet werden.  
Der Mähdrescher kann als eine Black-Box und seine Ein- und Ausgangswerte in Abhängig-
keit der Maschineneinstellung betrachtet werden [58]. Mit in dem Model integrierten virtuellen 
Sensoren kann das Verständnis der Prozesse gefördert, mit daran angekoppelten Regelal-
gorithmen die Maschineneinstellung optimiert werden.  
Die Kinematiksimulation einer Haspel ermöglicht die Entwicklung ihrer Einstellmöglichkeiten 
zu erleichtern. In Kombination mit einem Modell des zu erntenden Halmes können die 
konstruktiven Parameter und die Arbeitsweise der Haspel weiter optimiert werden [59; 60]. 
Für die Simulation von Getreidekörnern in einem Dreschwerk sind als Grundlage deren 
Stoßzahl in Abhängigkeit vom Stoßpartner und den Aufprallgeschwindigkeiten zu ermitteln 
[61; 62]. Mit diesem Parameter kann dann auch der Zusammenprall eines Korns mit einer 
Schlagleiste simuliert und bspw. die Auswirkung auf eventuellen Körnerbruch untersucht 
werden.  
Für die Simulation der Förder-, Trenn- und Abscheideprozesse auf dem Hordenschüttler 
nach der Diskreten Elemente Methode (DEM) muss neben dem Körnermodell auch ein 
Strohmodell entwickelt werden. Es erscheint günstig, ein Modell speziell für diesen Zweck zu 
entwickeln, Bild 2. Die Interaktion von Korn und Stroh, Korn und Schüttler sowie Stroh und 
Schüttler ist im Modell abzubilden. Mit den Partikeln können einfache Versuchsstände 
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simuliert und die Ergebnisse aus Simulation und Experiment miteinander verglichen werden. 
Durch Anpassung der Partikeleigenschaften und der Interaktionsparameter können die 
Versuchsergebnisse an die des Prüfstandes angepasst werden. Danach sind allerdings noch 
weitere Versuche mit anderen Prüfständen für die Validierung nötig [63 bis 67]. Für die 
sonstigen Arbeitselemente des Mähdreschers gilt das vergleichbare Vorgehen.  
 
Bild 2: Biegsames Strohmodell nach der Diskreten Elemente Methode DEM [67] 
Figure 2: Bendable straw model by Discrete Element Modeling DEM [67] 
 
Anhand der Simulation der Gutbewegung und -förderung auf dem Vorbereitungsboden 
wurde die Anwendbarkeit von verschiedenen Programmen erprobt [68]. Die Fördervorgänge 
auf den Sieben der Reinigungsanlage sind mit dem Vorbereitungsboden vergleichbar. 
Deshalb liegt es nahe, zuerst nur mithilfe der DEM die Simulation aufzubauen. Allerdings 
zeigt sich schnell, dass die Luftströmung in der Reinigung mit Hilfe der numerischen 
Strömungssimulation (Continous Fluid Dynamic - CFD) zusätzlich simuliert werden muss 
[69]. Für die Verifizierung und Validierung einer modellierten Reinigungsanlage gelten 
dieselben Regeln, wie oben für die Hordenschüttler erwähnt [70]. 
Die generellen Möglichkeiten von CFD bei der Entwicklung von Mähdrescher sind in [71] 
dargestellt. In der Verbindung von CFD und DEM lassen sich dann Partikelbewegungen auf 
luftdurchströmten Sieben abbilden. Für eine erste Verifizierung kann zuerst das Strömungs-
feld in der Reinigungsanlage simuliert und mit Messungen an einer realen Anlage überprüft 
werden [73 bis 75]. 
Elektrik, Elektronik, Bedienung und Automatisierung 
Die Regelung und Automatisierung ist abhängig von guten Informationen über die Ein- und 
Ausgangsgrößen des Mähdreschers. Der Durchsatz kann heute erst näherungsweise im 
Schneidwerk, im Schrägförderer oder im Dreschwerk bestimmt werden. Der Korndurchsatz 
wird mit recht hoher Genauigkeit aber erst im Körnerelevator bestimmt. Die Ermittlung der 
Bestandsdichte kurz bevor der Mähdrescher ihn erntet ermöglicht die frühzeitige Anpassung 
der Maschineneinstellungen. Ein erneuter Ansatz zur Bestimmung der Bestandsdichte direkt 
vor dem Schneidwerk wird vorgestellt [76]. Allerdings ist das Messprinzip erst im Labor an 
einem kleinen, künstlichen Bestand im Stand erprobt worden.  
Der Nutzen einer automatisierten Mähdreschereinstellung ist schwer zu bewerten. Es ist ein 
Verfahren vorgestellt worden, bei dem die Opportunitätskosten bei manueller und bei auto-
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matischer Maschineneinstellung ermittelt werden [77]. Das Verfahren ist stark abhängig von 
den Rahmenbedingungen beim einzelnen Landwirt. Deshalb werden keine allgemeinen 
Aussagen über die Vorzüglichkeit der automatisierten Einstellung gemacht.  
Zur Verbesserung der Ergonomie auf Mähdreschern wurde von den großen Herstellern 
bereits erfolgreich die Schallbelastung in den Kabinen reduziert. Für einen kleineren 
Mähdrescher aus Korea wurden kostengünstige Schalldämmungsmaßnahmen eingeführt 
und die Verbesserungen von ca. 1,85 dB dokumentiert [78].  
Einsatz und Logistik 
Neben der Optimierung der Arbeitselemente des Mähdreschers und deren Einstellungen 
beeinflussen der Maschineneinsatz und die gesamte Logistik der Getreideernte den Erlös 
des Landwirts oder Lohnunternehmers [79]. Deshalb werden weiterhin Anstrengungen 
unternommen, um die Anwender bei Einsatz und Logistik zu unterstützten. Neben der Ernte 
werden aber auch Daten ermittelt, die für die weitere Einsatzplanung, die Abrechnung und 
die Optimierung verwendet werden können [80].  
Für das gezielte Abernten eines Feldes werden die günstigsten Routen berechnet. Hierfür ist 
ein Modell des Mähdreschers nötig, um entsprechend seiner Größe und Wendigkeit auf dem 
Feld zu navigieren [81]. Auf dem Feld können sich mehrere Mähdrescher und Überladefahr-
zeuge sowie am Feldrand entsprechende Transportfahrzeuge befinden. Dieser Einsatz ist 
nicht im Detail voraus planbar. Deshalb ist ein dynamisches Planungs- und Überwachungs-
system, auch für die Ernteabfolge im Feld, notwendig. Damit kann spontan auf Abweich-
ungen von der Planung reagiert werden [82; 83]. Eine Systemarchitektur, die ein angepass-
tes Verhalten aller beteiligten Maschinen an nicht präzise vorhersagbare Umgebungsbedin-
gungen und daher nicht völlig spezifizierbare Prozesse ermöglicht, ist vorgestellt worden 
[84].  
Energieeffizienz 
Hinter den meisten hier dargestellten Bemühungen steckt der Versuch, dem Anwender eine 
Maschine bzw. ein System mit bestmöglichem wirtschaftlichem Ertrag zur Verfügung zu 
stellen. Zudem besteht immer mehr die Frage nach der Energieeffizienz. Neben den 
Kraftstoffkosten für den Anwender wird zunehmend wegen den gesellschaftlichen bzw. 
politischen Vorgaben auf die CO2-Reduktion beim Maschineneinsatz geachtet. Erste 
Möglichkeiten zur Erfassung und Modellierung der Treibhausgasemissionen bei der 
Getreideernte sind erfolgt [85]. Es muss allerdings die gesamte Kette für die Getreide-
produktion betrachtet werden. Auch hier sind erste Ansätze veröffentlicht [86]. 
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